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BSG系統簡介 
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BSG系統簡介 

Toyota Carmy Hybrid 

(122.8 g/km) 
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BSG系統簡介 
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研究動機 
車輛電氣化為降低CO2排放之重要手段 

車輛電氣化 

車輛全電氣化受限於電池成本 
及核心技術不足(Taiwan) 

從產品定位、成本、專利障礙及核心技術
(Taiwan)>>較適合台灣現階段之研發投入 

BSG系統簡介 
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BSG系統簡介 

Key functionality Micro hybrid Mild hybrid Full hybrid 

Electric accessory drives ● ● ● 

Minimal regenerative braking ● ● ● 

Comfort Cranking ● ● ● 

High speed cranking   ● ● 

Torque smoothing   ● ● 

Power assist (boost)   ● ● 

Operating point modification     ● 

Full regenerative braking     ● 

Full power assist     ● 

油電複合動力車之分類 
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BSG系統簡介 
Honda IMA 
Integrated Motor Assist 

Toyota  
Hybrid Synergy Drive 

Entry barrier: 
Patent, technology and high cost 

effectiveness(mass production)  
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BSG系統簡介 

 

 

 

 

 

 以一只交流電機取代發電機，並同時具有馬達模式(熱機

啟動)、發電機模式。 

 動力以皮帶與引擎出軸耦合。 

 皮帶傳動之一體化啟動馬達與發電機(Belt Integrated Starter 

and Generator, BSG)。 

Generator

傳統引擎

機械結構變化最少，專利障礙少， 

減碳排放效果(120V)可符合2020法規， 

性價比高 
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BSG系統簡介 

美國通用汽車(General Motors) e-Assist 系統 
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BSG系統簡介 

美國通用汽車(General Motors) e-Assist 系統 

 輕混(Mild Hybrid) 

馬達模式 

  引擎熱機啟動(Cranking) 
 助力模式(Boost Mode) 

BSG Motor

(15kW) Engine Power Pack 
High Voltage 

Battery：120V 

BSG Motor

(15kW) Engine Power Pack 
High Voltage 

Battery：120V 
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BSG系統簡介 

發電機模式 

  發電 

Generating 

 減速回生發電 

   Regenerative Braking 

BSG Motor

(15kW) Engine Power Pack 
High Voltage 

Battery：120V 

BSG Motor

(15kW) Engine Power Pack 
High Voltage 

Battery：120V 
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BSG系統簡介 

1. 引擎熱機啟動(Cranking) 

2. 助力模式(Boost Mode) 

3. 引擎低速輸出轉矩之脈動抑制 

 (Reduce Crankshaft Vibration) 

4. 發電(Generating) 

5. 減速回生發電(Regenerative Braking) 
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BSG系統之需求功能，依據IM轉速可分為 

 



感應馬達工作原理 

馬達分類 

感應馬達 永磁同步馬達 

優點 

1.定功率輸出範圍較廣 

2.可靠度、技術成熟度 

   及成本佳 

1.功率密度及效率高 

 

缺點 
1.功率密度及效率差 

2.定功率區參數變異 

1.定功率輸出範圍窄 

2.高溫產生退磁效應 

Stator Rotor 
(Squirrel-cage winding) 
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感應馬達之等效電路 

 

感應馬達(IM)驅動技術 
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定子 轉子 
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輸出轉矩方程式 
 相同電源頻率下，輸出轉矩與電壓平方成正比 
 相同電源頻率與電源電壓下，輸出轉矩與滑差頻率成正比 

 

感應馬達工作原理 
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感應馬達工作原理 
 

感應馬達主導方程式(同步框) 
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感應馬達工作原理 
 

感應馬達工作需求與對策 
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油電複和車之動力需求 
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最大爬坡能力
1200 rpm, 47Nm

巡航速度
2172 rpm, 10.5Nm

極速
2892 rpm, 17.5Nm

需求規格

馬達動力規格 
+ 

控制策略 

車輛需求 

18 



 

電動動力之特性 
 

馬達/驅動器之需求輸出特性 
 定轉矩區: 提供啟動與加速轉矩 

 定功率區: 巡航與高速之動力 

限制 
 馬達: 

• 定轉矩區:磁飽和與散熱 

• 定功率區:散熱 

(損失以鐵損為主) 

 電池提供有限電壓與能量 

 體積 

 重量 

 散熱能力 

 電壓限制 
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感應馬達相關研究重點 

 電氣參數變異分析與抑制 

由於磁場導向控制是利用內部馬達模型來做磁通向量估測，

因此對馬達參數變異較敏感，尤其是轉子電阻與互感。 

 磁飽和之影響 

磁飽和雖然屬於馬達參數變異，但該變異對經常用於電動車

之定功率控制影響頗大。 

 控制架構-向量控制、磁束控制、滑差控制、定電壓控制及定

功率控制。 

感應馬達控制 
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感應馬達控制 

電氣參數變異分析與抑制 

1. 轉子電阻變化主要環境溫度變化所致。 

 馬達定子埋入正溫度係數之溫度感測元件來補償 

2. 互感變異主要因改變感應馬達激磁電流所致 

 互感參數量測(On-line或off-line)為基礎之控制策略 

 電壓回授為主之控制策略 

 以測試結果為基礎之查表方法 

定轉矩與定功率控制 

1. 車用馬達在定轉矩控制通常考慮變頻器電流限制下，將馬達
轉矩最大化。 

2. 定功率控制主要是馬達定子電壓隨著轉速而升高，使直流鏈
電壓不足提供馬達所需電壓，此時會對馬達進行弱磁。 
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感應馬達控制 

Induction motor control

(with speed sensor)

Scalar control

Current 

measurement

Current and voltage 

measurement

Rotor flux 

oriented control

Stator flux 

oriented control

Vector control

Slip control

Indirect vector 

control 
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感應馬達控制 

弱磁控制 

1. 考慮電流電壓限制下以馬達數學方程為基礎推倒於弱磁

區時最佳的磁通命令使轉矩最大化 

對於互感變異影響較大 

 

轉子磁場導向於弱磁區的控制方塊 
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感應馬達控制 

弱磁控制 

2. 以變頻器的電壓命令為依據來控制激磁電流 

對於互感變異影響較小 

 

轉子磁場導向於弱磁區的控制方塊 
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感應馬達控制 

具磁束回授之向量控制架構 
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感應馬達驅動器研製 

 
驅動器實體與架構圖 
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實驗設置 
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馬達模式實驗結果 

 
 加入q軸電壓控制器 
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 速度步階   1200rpm  8000rpm 
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馬達模式實驗結果 

 
 無q軸電壓控制器(F公司：SP3-900) 

 速度步階   1200rpm  8000rpm 
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 以
1

𝜔𝑟
方式弱磁。 

 A點為定轉矩區之電感，約為

40mH，而B點為使用
1

𝜔𝑟
方法於

8000rpm之電感，約為20mH。 

 B點電感為A點電感的50% 

 以
1

𝜔𝑟
控制方法，會造成激磁磁

場不足之問題。 
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發電模式實驗結果 

 
 自啟動發電 

 固定1500 rpm，以30V為起始電壓並對直流鏈電壓做控制將

電壓升至280V 
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發電模式實驗結果 

 
 自啟動發電對負載變動之抑制能力 

 固定1500 rpm 
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發電模式實驗結果 

 
 自啟動發電對負載變動之抑制能力 

 固定3000 rpm 

 1/3至2/3額定負載  2/3額定負載至滿載 
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發電模式實驗結果 

 
 自啟動發電之效率量測 

 固定1500 rpm  固定3000 rpm 
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 負載越低時，激磁電流對效率的影響較大。 
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馬達與發電之整合實驗結果 

 
 

整合模式 

 引擎啟動 

 助力模式 

 定速發電 

 減速回生發電 

 引擎加速 

 定速發電 
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結論 

 
 以一只TMS320F28035 DSP作為控制核心，完成感應馬達用於BSG之

驅動模組，使感應馬達同時具備於定轉矩區及定功率區之驅動及發電

功能。 

 因應感應馬達互感變異過大造成之控制失調問題，在定功率區加入磁

束控制，以q軸電壓控制器微調激磁電流增加暫態轉矩響應。 

 完成高壓電池失效下之自啟動發電功能，並同時加入馬達直流鏈電壓

控制來提供車用負載之功率需求，在負載變動時直流鏈電壓的暫態響

應並未超過DC/DC轉換器10%的輸入電源變動。 

 模擬BSG馬達於車輛作動之需求，將感應馬達操作於馬達模式與發電

機模式，並將整體動作連貫以更真實呈現所提系統之性能可滿足BSG

需求。 
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Thanks for your attention 
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